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0 引言

太阳能资源丰富、可持久续用，是目前具有大规
模商业化开发潜能的可再生能源之一，许多国家已
经进行大规模开发太阳能发电的决策和规划。 截至
2015 年底，我国光伏发电累计装机容量达到 43.18
GW，约占全球装机容量的 1 ／ 5，超过德国成为全球
光伏装机容量最大的国家。 随着太阳能资源的持续
开发利用，开展友好型、安全型、灵活型光伏并网系
统的研究具有重要的意义。

常见大规模光伏并网系统可分为集中式、组串
式、集散式 3 种结构。 集中式光伏并网结构 ［1鄄2］是多
光伏阵列单元经串并联汇集后经较大容量 DC ／AC
逆变器并网，其优点是结构简单，但当各阵列单元所
处位置光照资源不同时，集中式结构难以保证各光
伏阵列单元均运行于最大功率点跟踪（MPPT）状态，
影响发电效率。 组串式光伏并网结构［3鄄4］是将集中安
装的光伏阵列分割成多个组串，每个组串经小功率
DC ／AC 逆变器并网，其优点是有利于提高光伏电站
的发电量，但光伏逆变器数量显著增加，导致光伏
电站的投资成本增加。 集散式光伏并网结构 ［5］的特
点是将多台光伏阵列 DC ／DC 变换器（实现 MPPT 控
制）经直流母线并联后再经一台大功率 DC ／AC 逆变
器并网，与集中式结构相比，其可提高光伏阵列单元
的发电效率；与组串式结构相比，其大功率 DC ／AC
逆变器工作效率高、成本低［6］。

近年来，基于级联多电平变换器的多端输入集
散式光伏并网系统结构得到广泛关注［7鄄12］，该结构直
流侧各输入端口可经 DC ／DC 变换器对各光伏阵列
单元实现 MPPT 控制，提高太阳能利用率；逆变侧采
用多电平结构，具有输出电能质量高、模块化程度
高、可冗余控制等优点；但该结构存在各光伏阵列光

照强度不一致而引起的功率不平衡问题，相内直流
电压平衡控制是该结构运行控制亟需解决的问题。

文献 ［7］提出一种基于模块化多电平换流器
（MMC）结构的多端输入光伏并网系统，在满足逆变
器单体容量大、电压等级高的要求外，有效地减小了
对电网的谐波污染；文中还研究了各光伏阵列工作
特性一致时的相内直流电压平衡控制策略。 文献［8］
在文献［7］的基础上进行改进，在每个桥臂添加冗余
模块，实现各光伏阵列工作特性不一致时的相内直
流电压平衡。 文献［9鄄10］提出一种基于电流前馈型
双主动全桥（DAB）变换器的多端输入光伏并网系统，
每相采用单独的 dq 解耦控制策略，在解决相内直流
电压不平衡问题的基础上，实现有功和无功的解耦
控制。 文献［11鄄12］针对相内直流电压平衡问题给出
了解决方法，但未考虑光伏阵列的安全运行。

为此，本文提出一种基于 DAB 变换器多光伏阵
列并列输入、级联逆变输出的高频隔离型集散式光
伏并网系统，其结构特点是：各光伏阵列单元与级联
多电平 DC ／AC 变换器之间引入 DAB 变换器，实现
了光伏阵列单元与电网的电气隔离，保证了各光伏
阵列单元均运行于 MPPT 状态。 针对各输入端光伏
阵列光照强度不同时带来的功率不平衡问题，设计
了级联多电平变换器的调制量补偿控制策略，实现
了各直流端电压的平衡控制。

1 多端输入光伏并网系统架构

本文提出的基于 DAB 变换器的多端输入光伏并
网系统如图 1 所示，其主要由多个光伏阵列、多个
DAB 变换器、多个级联多电平 DC ／AC 变换器构成。
各 DAB 变换器的低压直流端连接光伏阵列，高压直
流端连接级联多电平 DC ／AC 变换器。 多端输入结构
将大规模集中式光伏阵列分成若干个小型光伏阵
列，并对各光伏阵列模块单独进行 MPPT 控制，可有
效提高太阳能利用率。
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� � 图 1 中采用的 DAB 变换器为高频隔离型变换
器，开关频率通常在 10 kHz 以上，具有电气隔离、质
量轻、噪声小等优点。

以图 1 中 A 相为例，忽略传输功率损耗，只考虑
A 相输出交流电压的基波分量，得到 A 相交流侧各
DC ／AC 变换器输出功率为:

PPV1=PA1=UA1IA1cos θA1
PPV2=PA2=UA2IA2cos θA2

…

PPVn=PAn=UAn IAncos θAn

n
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（1）

其中，PPVi（i= 1，2，…，n）为各光伏阵列输出功率；PAi

为 A 相交流侧各 DC ／AC 变换器输出功率；UAi 为各
DC ／AC 变换器输出基波交流电压有效值；IAi 为各
DC ／AC 变换器输出电流有效值；θAi 为各 DC ／AC 变
换器输出基波交流电压与输出电流之间的相角；n
为每相中级联 DC ／AC 变换器的个数。

对图 1 中多端输入并网系统而言，其交流侧为多
个 DC ／AC 变换器串联形式，各级联模块在交流侧串
联电流相等。 同时，由于本文的级联多电平 DC ／AC
变换器采用载波移相控制（后续会详述），各 DC ／AC
变换器输出基波交流电压与输出电流之间的相角基
本相同，且 DAB 变换器高压侧直流电压与各 DC ／AC
变换器输出交流电压还满足如下关系：

UA1=MrUdcA1 ／ 2姨
UA2=MrUdcA2 ／ 2姨

…

UAn=MrUdcAn ／ 2姨

n
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

（2）

其中，Mr 为调制波与载波的幅值比，即调制比；UdcAi

（i=1，2，…，n）为各 DAB 变换器高压侧直流电压。
当 A 相中各光伏阵列光照强度一致时，各光伏

阵列输出功率相等，各 DC ／AC 变换器输出基波交流
电压有效值、各直流端电压均相等。 当各光伏阵列光
照强度不一致时，各光伏阵列输出功率不相等，假设
各 DC ／AC 变换器的调制比保持不变，由式（1）、（2）
可知，各 DC ／AC 变换器输出交流电压 UAi 的值不同，
进一步会引起各 DAB 变换器高压端直流电压不平
衡以及交流输出电压畸变，影响并网电流质量。 因

此，针对相内存在的功率不平衡现象，需要解决直流
电压平衡问题。

2 DAB 变换器工作特性分析

DAB 变换器作为多端输入光伏并网系统中的基
本单元，拓扑结构如图 2 所示，其主要由 2 个全桥变
换器、2 个直流电容 C1 和 C2、1 个辅助电感 L1 和 1
个高频变压器 T 构成。 图 2 中，U1 和 U2 分别为 DAB
变换器的低压端直流电压和高压端直流电压；VTSi、
VTQi（i=1，2，3，4）表示开关管；VDDi、VDMi 表示二极管。

图 3 为 DAB 变换器的工作原理图，本文采用单
移相控制［13鄄14］。 DAB 变换器工作过程中两侧全桥的
开关频率相同，对角开关管交替导通，导通角为 180°，
两侧全桥逆变输出电压 uh1、uh2 是占空比为 50%的
方波电压。 控制方波之间的相角就可控制电感两端
电压的大小和相位，进而控制功率的大小和流向。

图 3 中，uh1 和 uh2 为 DAB 变换器两侧全桥变换器
的交流端电压；iL 为全桥变换器交流端电感电流；Ths

为半个周期；D 为移相比。 电感电流 iL 可以表示为：
d iL（t） ／ d t= （uh1（t）-uh2（t）） ／ L （3）

稳态情况下，流过电感的平均电流在一个开关周
期内为 0，传输功率可以表示为：
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图 3 DAB 变换器工作原理
Fig.3 Operating principle of DAB converter
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图 2 DAB 变换器拓扑结构
Fig.2 Topology structure of DAB converter
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图 5 级联多电平 DC ／AC 变换器拓扑结构
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PDAB= 1
Ths

Ｔhs

0乙 uh1 iL（t）d t= n1U1U2

2 fsL
D（1-D） （4）

其中，n1 为变压器变比；fs 为开关频率。 由式（4）可见
调节移相比 D 就可调节 DAB 变换器功率流动大小。

本文采用的 DAB 变换器主要实现光伏阵列的
MPPT 控制，对于 MPPT 控制算法，本文采用电导增
量法 ［15］。 由式（4）可知，当变压器变比 n1、开关频率
fs、电感 L、高压端直流电压 U2 已知时，通过改变移相
比 D 的取值可求得不同的低压端直流电压 U1，即光
伏阵列输出电压。 当满足 dP ／ dU=0 时，即可实现光
伏阵列单元的 MPPT 控制。

DAB 变换器控制策略见图 4。 图中，iPV 为光伏电
流；UPV 为光伏电压，经 MPPT 控制器后产生电压参考
值，电压误差经 PI 控制器放大后得到移相角，再经脉
宽调制（ＰＷＭ）产生驱动脉冲送至两侧全桥变换器。

3 级联多电平 DC ／AC 变换器工作特性分析

3.1 级联多电平 DC ／AC 变换器工作原理
以单相 DC ／AC 变换器为基本单元的级联变换

器拓扑结构如图 5 所示（以多端输入光伏并网系统
的 A 相为例）。 多个完全相同的 DC ／AC 变换器交流
输出端串联经电感接入电网，在直流端独立的接入
DAB 变换器的高压直流端。 图 5 中，UdcA1、UdcA2、…、
UdcAn 为直流电压；uA1、uA2、…、uAn为各 DC ／ AC 单元交
流输出电压；ugA 为电网电压；iＡ 为交流端电流（与前
文保持一致性）；VTij（i = 1，2，…，n；j = 1，2，3，4）表示
开关管，VDij 表示二极管。

级联多电平 DC ／AC 变换器的控制方法通常有
载波移相正弦脉宽调制 （SPWM）控制 、优化 PWM
控制、空间矢量 PWM 控制等。 为获得较高的等效开
关频率和响应速度，本文采用载波移相 SPWM 控制，
相邻 2 个 DC ／AC 变换器子单元的载波移相角相差
2π／ n，相电压输出波形个数为 2n+1，其工作原理图
如图 6 所示（图中电压为标幺值）。

级联多电平 DC ／AC 变换器可以等效为 2 个工
频正弦交流电源 ugA 和 uA 连接在一个电感两端，通
过调节 ugA 和 uA 之间的相位和幅值，便可以调节其
传输功率的大小和方向，其中 uA 可由式（5）求得。

令图 5 中 uA 为各级联子单元交流输出电压的
基波分量之和，可得：

uA=uA1+uA2+…+uAn （5）
3.2 级联多电平 DC ／AC 变换器控制策略设计

将三相多端输入光伏并网结构等效为一个三相

逆变器，列写该系统的微分方程，有：
Ld iA ／ d t=uA-ugA

Ld iB ／ d t=uB-ugB

Ld iC ／ d t=uC-ugC

C （6）

其中，iA、iB、iC 为三相并网电流；ugA、ugB、ugC 为三相电
网相电压；uA、uB、uC 为各相级联多电平变换器输出电
压，可由式（7）求得。

uk=Sk1Udck1+Sk2Udck2+…+SknUdckn=Sk1nUdcavg （7）
其中，Sk（k=A，B，C）为开关函数，可以取值 1、0、-1；
Udcavg 为各 DAB 变换器高压端直流电压平均值，可由
式（8）求得。

Udcavg= 鄱
i＝1

n
UdcAi+鄱

i＝1

n
UdcBi+鄱

i＝1

n
UdcCii %／ （3n） （8）

其中，UdcAi、UdcBi、UdcCi 为各 DAB 变换器高压端电压。
将式（6）进行 dq 解耦，得到：

Ld id ／ d t=ωLiq+ddnUdcavg-Ugd

Ld iq ／ d t=-ωLid+dqnUdcavg-Ugq
C （9）

…

图 4 DAB 变换器控制策略
Fig.4 Control strategy of DAB converter
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假设每相中有 3 个 DC ／AC 变换器，得到级联多
电平 DC ／AC 变换器 dq 解耦控制策略如图 7 所示。
图 7 中，idref、iqref 分别为参考电流的 d 轴和 q 轴分量；
uAi、uBi、uCi（i=1，2，3）为各相级联多电平单元中各 DC ／
AC 变换器的正弦调制量。

直流电压误差信号经过 PI 控制器放大后产生 d
轴参考电流，由于本文采用单位功率因数运行，q 轴
参考电流设为 0。 dq 轴电流误差信号经过 PI 控制器
放大，并解耦后产生 dq 轴的调制量，进一步通过载
波移相得到各个 DC ／AC 变换器的调制量。 各调制量
与三角载波进行比较，产生开关管的驱动脉冲。

对于每相中存在的直流电压平衡问题，本文采
用级联多电平变换器的调制量补偿控制策略，见图
8。 由于每相光伏并网结构中，交流侧为串联结构，各
DC ／AC 变换器输出的电流相等，在保证直流电压平
衡的同时，需满足各 DC ／AC 变换器输出功率不等的
约束，由式（2）可知，若保证直流电压平衡，则需改变
各 DC ／AC 变换器的调制比。 因此，将各相级联多电
平单元中的各个直流侧电压与 Udcavg 的误差信号经
PI 控制器后对各个直流侧电压进行补偿叠加，进而
求得新的调制量 uAi1、uBi1、uCi1，保证各光伏阵列输出功
率不同时，各 DAB 变换器高压端直流电压平衡。

4 仿真算例验证

4.1 系统主要参数
为了验证本文提出的多端输入光伏并网系统结

构的可行性、控制策略的有效性，在 PSCAD ／EMTDC
中搭建仿真模型。 系统参数如下：单个光伏阵列额定
输出功率 P 为 500 kW，交流电网线电压有效值 Ug 为

10 kV，DAB 变换器高压端直流电压 Udc 为 3 kV，DAB
变换器开关频率 fs 为 10 kHz，高频变压器变比为 1∶5，
DAB 变换器辅助串联电感 L 为 5.76 μH，DAB 变换
器单元直流电容 C为 5 000μF，每相 DAB 变换器单元
个数为 3，每相级联单元中 DC ／AC 变换器个数为 3。
4.2 仿真分析
4.2.1 光伏阵列 MPPT 仿真分析

在 0~1 s、1~2.5 s 和 2.5~4 s 时段，分别设置光
照强度为 400、600、1000 W ／m2。 单个光伏阵列在不
同光照强度下的输出功率如图 9（a）所示；光伏阵列
输出功率不同时对应的 DAB 变换器的移相角如图
9（b）所示；光伏阵列不同光照强度下 MPPT 控制器
输出的直流电压参考值与实际光伏阵列输出的直流
电压如图 9（c）所示；DAB 变换器在某一光照强度下
的工作情况如图 9（d）所示，两侧全桥交流输出电压
uh11 和 uh12 均为方波，彼此间移开角度，并且 uh11 超前
uh12，功率由低压侧流向高压侧，原边电感电流 iL1 为
近似于梯形波的高频交流。

4.2.2 直流电压平衡控制仿真分析
当每相中各个光伏阵列的光照强度均为额定光

照强度，各相输出功率相同时，多端输入系统工作波

图 7 级联多电平 DC ／AC 变换器 dq 解耦控制策略
Fig.7 dq decoupling control strategy of cascaded

multi鄄level DC ／AC converter
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图 8 级联多电平 DC ／AC 调制量补偿控制策略
Fig.8 Modulation compensation control strategy of

cascaded multi鄄level DC ／AC converter

+ -
Udcavg PI

+
+

Udcij

ΔUdcij

补偿环节

Udcij1

Udcij

uAi

UdcAi1

uBi

UdcBi1

uCi

UdcCi1

uBi1

uAi1

uCi1

uAi uBi uCi

0.8

0

-0.8移
相

角
／ra

d

0
t ／ s

（b） 不同光照强度下 DAB 变换器移相角

600
400

-200

功
率

／k
W

0 2 3
t ／ s

1 4

（a） 不同光照强度下光伏阵列输出功率

200
0

800

200

电
压

／V

0 2.0 2.5
t ／ s

0.5 3.0

（c） 不同光照强度下 MPPT 输出参考电压与
光伏阵列输出电压

500

UdcUdcref

1.51.0

2 31 4

图 9 不同光照强度下光伏阵列运行曲线
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形如图 10 所示。 图 10（a）为多电平逆变器各直流端
电压，基本稳定在 3000 V，图 10（b）为交流侧三相输
出电压，输出电压为 7 电平波。

以 A 相为例，当 A 相中各光伏阵列单元输出功
率分别为 500 kW、465 kW、435 kW 时，多电平 DC ／
AC 变换器各直流端电压、调制量、输出功率如图 11
所示。 系统 1 s 前不采用补偿控制策略时，A 相中各
DC ／AC 变换器的调制量保持相等，各直流端电压随
各光伏阵列单元输出功率不同而不一致；1 s 后采用
补偿控制策略，通过对各 DC ／AC 交换器的调制量进
行补偿，可以平衡各直流端电压，且满足各 DC ／AC 变
换器输出功率不等的约束，与理论分析具有一致性。

当 A 相中各光伏阵列单元输出功率分别为 450
kW、330 kW、390 kW 时，采用补偿控制策略时工作

波形如图 12 所示。 从图 12 同样可以看出，通过级联
多电平变换器的调制量补偿控制策略对各 DC ／AC
变换器的调制量进行补偿，可以平衡各直流端电压。

5 结论

本文提出一种基于 DAB 变换器的多端输入光
伏并网系统，在各光伏阵列与级联多电平 DC ／AC 变
换器间引入 DAB 变换器，不仅实现了光伏阵列单元
的 MPPT 控制，也实现了电气隔离，保证各光伏阵列
的安全运行。 针对各输入端光伏阵列工作特性不同
带来的功率不平衡问题，设计级联多电平变换器的调
制量补偿控制策略，实现了各直流端电压平衡控制。
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图 12 补偿控制策略下 A 相级联多电平
DC ／AC 变换器运行曲线

Fig.12 Operation waveforms of phase鄄A cascade
multi鄄level DC ／AC converter under

compensation control strategy
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Operation control strategy of novel multi鄄input grid鄄connected PV system
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Abstract： A high frequency isolated grid鄄connected PV system based on DAB（Dual Active Bridge） converter
is proposed，with paralleled inputs and cascaded inverter outputs of multi PV arrays. The power transmission
ability of DAB converter is analyzed and its phase鄄shifting control strategy is designed. Aiming at the power
imbalance caused by different illumination intensities on the input鄄side of PV arrays，the modulation
compensation control strategy for cascaded multi鄄level DC ／AC converter is established based on the
mathematical model of dq decoupling control，realizing the voltage balance control of DC sides. The model of
a 4.5 MW ／ 10 kV grid鄄connected PV system is built with PSCAD ／EMTDC，whose simulative results verify the
feasibility of the system structure and the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： multi鄄input grid鄄connected PV system； PV array； DAB converter； cascaded multi鄄level DC ／AC
converter； DC voltage balance
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